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Abstract
Rapid development of seHiconductor technology has enabled us to realize a cOntinuous
system silnulation language such as C卜11SP or CSPL on small computers,、、hich was ilnplemented
on large computers  This paper presents a new sirnulation language which can be implemented
on not only large computers but also small computers or M〆orkstations  This ianguage is able
to generate the codes for sirnulation of the system to be described by a set of linear or nonlinear
sirnultaneous differential equatins,and enables users to save the tirne of tedious prOgramHling
、vorks  This paper describes the constitution and practical applications of this language
1。 ま え が き
工学の世界には制作l系,電気回路の過度現象 ,
機械系の振動,水位系の液面変動など種々の動
的現象が現われる。このような系の現象は一般
に連立常微分方程式で表わされるので,系のシ
ミュレーションは積分演算,線形,非線形演算
などの各種演算モジュールを相互に接続し,各
種入力を加えることにより実行される。このよ
うなシミュレータの代表的なものはアナグロ計
算機であるが,非線形演算や複雑な論理判断が
不得意なこと,計算精度,スケーリングなどの
問題があるため,現在は専らデジタル計算機が
用いられている。しかしデジタル計算機では,ア
ナログ計算機のようにパッチボード上で積分器
や加算器を物理的に接続するプログラミングに
比較して,プログラミングの作成が面倒である。
そこで汎用デジタル計算機を用いて, アナログ
計算機なみの容易さでプログラミングを行 うた
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めの専用シミュレーション言語が開発されてお
り,その代表的なものにはCSMPl),CSPLかな
どがあり,連続系シミュレーション言語と呼ば
れている。しかしこれらの言語は汎用機を対象
として開発されているため,それなりの利用環
境の整っていないユーザでないと使用できな
い。一方ユーザには, このような汎用機ばかり
でなく, よリパーソナルな利用環境で,シミュ
レーションを行いたいという要望がつよい。こ
のような観点からパーソナルコンプュータ上で
実行できる言語 としてMCSP3)ΣO,ACSL5)な
どが発表されている。本稿で報告するDECS6Xり
もこのような考え方から開発した言語であ り,
基本的にはパーソナルコンプュータ上での利用
環境を目指したものであるが,システムの記述
言語としてFORTRANを用いているので移植
性は高く,実際グラフィック部分を除きEWS,
汎用機にも容易に移植可能であった0。 した
がって,同一ソースプログラムで,問題のサイ
ズにより計算機資源を選がことができる。
本稿では本言語の構成,応用について述べる。
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2.連続系シミュレーション言語DECS
本稿で述べ る言語をDECS(Direrential
EQuation based Continuous systenl Silnu―
lator)と名づけた。以下DECSの基本的な考え
方,構成について述べる。
2.1 基本的な考え方
(1)システムの表現方法
制御系,電気回路の過度現象,機械系の振動,
水位系の液面変動などの動的現象を,シミュ
レーションするためのシステムの記述方法には
種々の方法が考えられる。
システムが線形な場合には,入出力に着目し
伝達関数で記述する方法,積分器,加減算器な
どの基本演算要素の組合わせで記述する方法,
行列状態方程式の行列要素で記述する方法,ボ
ンドグラフで記述する方法10などがある。
しかし現実のシステムには一般に非線形要素
が含まれるので上記の方法は部分的にしか適用
できなかったり,適用できた としても複雑で
あったりする。一方動的システムは線形,非線
形を問わず一般に状態方程式 (1)で記述され
る。すなわち
チ=スLちサ) (1)
ここでxは状態ベク トル,班は入力ベク ト
ル,′は関数ベクトルである。
本稿で述べるDECSでは状態方程式表現を
そのままの形で記述する方法をとった。この方
法の長所は,本来動的システムのモデルが微分
方程式で表現されているので状態方程式が容易
に得られること,線形,非線形システムを問わ
ず適用可能なこと,記述順序を問わないのでン
ステムプログラムを作成する上でソーティング
が不要なことなどである。
(2)コンピータヘの入力方法
コンピュータにシミュレーションの対象とす
るシステムの構成要素を入力する方法には,ア
イコンなどのグラフィックエディタを用いて入
力する方法と言語形式で記述する方法とが考え
られる。アイコン方式は,人間にとって分かり
やすく,図形 と物理的システムの要素が対応し
ている時には便利であるが,図形だけでは表現
し難い要素や論理的に細かい対応が要求される
場合には不便である。一方言語形式はアイコン
のようにはマンマシンインターフェースは良く
ないが,論理的にきめ細かいシステムの表現が
可能である。またシステムのソフトウエア的な
記述も容易である。このためDECSでは言語タ
イプを採用することにした。
(3)システム記述言語
記述言語としてはFORTRAN,C,PASCAL
などが考えられるが,数値計算のソフトウエア
資産はFORTRANが圧倒的に多いため,FOR―
TRANに馴染んだユーザが多い。記述言語とし
てFORTRANを用いた場合, ソースプログラ
ムもFORTRANもどきにな り, FORTRAN
のユーザに理解しやすいので,記述言語として
FORTRANを採用することにした。
2。2 ソフトウエアの構成
DECSのソースプログラムは,基本的に6つ
の文から成る。それらはプログラムを制御する
制御文,状態変数の初期値を設定する初期値設
定文,定数の値を設定する定数設定文,配列宣
言文,状態方程式および後述するシステムマク
ロ関数,FORTAN命令文などを用いてシステ
ムを記述するシステム記述文,サブルーチンを
記述するサブルーチン文である。
2.2.1 制御文
以下制御文について述べる。なお記述形式の
詳細については3の例題を通して説切する。
(1) タイトル文
〉TITLEの文頭で始まり,出力画面なプリンタ
にプログラムのタイトルを表示する。
(2)パラメータ文
〉PARAMの文頭で始まり,各シミュレーショ
ンの実行毎にパラメータを変えて実行させる文
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である。
(3)時間制御文
〉TIMERの文頭で始まり,演算時間刻み,最終
時間,スキップ間隔,画面スクロール間隔など
を制御する。画面スクロールを可能とすること
により過度状態から定常状態までの現象を観察
できる。
(4)スケール文
〉SCALEの文頭で始まり,画面出力のフルス
ケール, 日盛 りの種類を設定する。
(5)出力制御文
〉PRINTの文頭で始まり,出力様式(数値,グ
ラフィック),出力機器,出力すべき変数を指定
する。出力機器としては画面,プリンタ,ディ
スクである。
(6)入力制御文
〉INPUTの文頭で始まり,ディスクファイルを
読み出す制御文である。これにより予め作成し
ておいた実データをシステムに取り込みながら
シミュレーションを行うことができる。
2.2.2 初期値設定文
初期値設定文はつぎの形式で記述される。
*INITCON
Xl=Cl
X2=C2
ズN~CN
*END
ここでXl,X2,X3…XNは状態変数,Cl,C2,
C3…・CNは初期値である。
2.2.3 定数設定文
定数設定文はつぎの形式で記述される。
キCONSTANTS
Vェ=Tl
V2=T2
V3=T3
VN~TN
*END
ここでVl,V2,V3…VNは変数でTl,T2,T3…
TNは定数である。
2.2.4 配列宣言文
配列宣言文はシステム記述文に使用される配列
を予め確録しておくための宣言文であり,以下
の形式で記述される。
*ARRAY
DIMENSION A(100),B(200)
*END
2.2.5 システム記述文
システムのダイナ ミックスを表わす状態方程
式,システムヘの入力信号,表示すべき出力変
数,各種演算などを記述する。さらに後述する
システムマクロ関数,FORTRAN命令文など
を用いることができる。システム記述文は以下
のように記述される。
*DYNAMICS
DOT(Xl)=Fl(Xl,X2,X3
DOT(X2)=F2(Xl,X2,X3
DOT(X3)=F3(Xl,X2,X3
XN)
XN)
NN)
DOT(XN)=FN(Xl,X2,X3・~NN)
*END
こ こでDOTは微 分,F″は 関 数,Xl,X2,
X3…XNは状態変数を示す。
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2.2.6サブルーチン文
システム記述文の中にはメインルーチンしか記
述できないので,サブルーチンを用いる場合に
はここに記述する。その形式は以下のようにな
る。
*SUBROUTINE
SUBROUTINE SUBl(A,B,C)
RETURN
END
*END
2.2.7 システムマクロ関数
DECSのもってやヽるシステムマクロ関数は以
下のとおりである。
(a)信号発生関数
RAMP     ランプ関数
STEP     ステップ関数
SINE     正弦波関数
RANF    正規乱数発生関数
(b)論理関数
NOT     否定
AND     論理積
OR      論理和
(c)スイッチング関数
FCNSW   関数スイッチ
INSW     入カスイッチ
(d)非線形関数
LIh′IIT      リミッタ
DEADSP   不感帯
HSTRSS    ヒステリシス
FITTER   折れ線関数
(e)数学関数
INTGRL   積分器
DERIV    徘丁攻分器
DELAY    時間遅れ要素
ZHOLD    零次ホール ド
などである。
2。3 状態方程式の数値解法
つぎに状態方程式の数値解法について述べ
る。(1)式で表わされる状態方程式の解は,シ
ステムが線形の場合には,刻み幅を粗く選んで
安定に収束するという長所があるため,通常行
列指数関数を計算することにより求められる。
しかしシステムが非線形の場合には平衡点の周
りで線形近似する必要があり,システムプログ
ラムが複雑になるので適当な方法ではない。む
しろRung―Kutta法のように1ステップあた
りの計算量が少なく,線形,非線形両ンステム
に適用可能な方法の方が適当である。そこで
DECSでは4次のRunge―Kutta法を用いてい
る。
つぎに1ステップ当た りの演算時間の進み方
には固定ステップ法と可変ステップ法がある。
後者の可変ステップ法は次数の高い計算法と低
い計算法を併行して用い,2つの計算結果の差
が,ある一定以上になった時誤差の許容範囲を
越えたものと見なし,演算ステップを少なくす
るプログラム制御によって可変ステップを実現
する方法である。このアルゴリズムは,シミュ
レーションの対象とするシステムに,大きい時
定数と極端に小さい時定数が存在する,いわゆ
る硬い (stir)システムには有効な方法である
が,パー ソナルな環境で利用できる連系シミュ
レーション言語に組み込もうとするとシステム
プログラムのメモリ容量が大きく,またかなり
複雑になる。一方固定ステップ法はプログラム
作成は簡単であるが,硬いシステムに対しては
収東が悪く,ステップの選び方によっては,本
来安定なシステムでも発散することも起こり得
る。しかし筆者の経験によると電子回路系を除
けば実際の制御系,電気回路系,機械振動系,液
面振動系にはシミュレーションが不可能になる
ような硬いシステムは少なく,固定ステップ法
でもほとんど問題がない。以上の理由でDECS
では固定ステップ法を用いている。
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2.4 プログラムの実行手順
つぎにソースプログラムの作成から実行まで
の手順について述べる。
〈ステップ 1〉
ソースプログラムをエディタを用いて作成す
る。
〈ステップ 2〉
システムプログラムを起動する。システムプロ
グラムはソースプログラムを翻訳し,DECSの
文法に一致しているかどうかを逐次チェックす
る。もし文法に違反 している場合にはエラー
メッセージを出し,その時点で翻訳を停止する。
この場合はステップ1に戻 り, ソースプログラ
ムを修正する。文法違反がない場合にはFOR―
TRANプログラムが自動生成され,ステップ3
に進む。
〈ステップ 3〉
生成されたFORTRANプログラムからFOR‐
TRANコンパイラ,リンカーにより実行形式の
コードが生成 され る。これ以後 のエ ラーは
FORTRANプログラムのエラーであるので,
コンパイラのエラーメッセージにより対処す
る。 この場合FORTRANプログラムが生成さ
れているので,FORTRANに国1染んでいる
ユーザーは容易にエラーを確認できる。エラー
が起こった場合は,lまとんどがモデルの論理的
な誤 りであるのでステップ1へ戻る。エラーが
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プサ
ない時はステップ4に進む。
〈ステップ4〉
FORTRANのプログラムが実行され,各種出
力機器に結果が出力される。
DECSのシステムプログラムはyaCC,lexな
どの ツールを用 いてお らず,すべてFOR―
TRAN言語で作成しており,システムプログラ
ムの大きさは約3,000行である。また状態変数
の最大数は50,ソースプログラムの行数は700
行までである。
3.シミュレーションの応用例
ここでは具体的なシステムヘの応用について
述べる。
3.応用例 1
応用例 1として線形制御系への応用を取り挙げ
た。この例として文献 (9)で取り上げた電力系
統の自動周波数制御装置へ適用してみた。図 1
はこのブロック図を示す。この図より
=―Xh(う1・χ4+χ9)
=(χl χ2~χ4/Rl)/盈ξl
=(χ2~χ3)/Tιl
(2)
(3)
(4)
TB。
「
TB。2i04(8),■1‐T12‐06(o),TっBl‐TP32コ20(o),kF二1=kp32喜100.RI=R2H3,biH b2H 0 425,hi‐k聡二〇 〇 ,21T12HO・OS,a,2■1
図1 応用例 1
Fig l ApphcatiOn l
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1多|=lκ,飩骸3χ9~ИPどェ片死41/ЪSi
争―廟脆。‰―伽〆娩)
キ=骸5~娩″2‰)Ag2
キ=骸6~海々2
″チs
′サ =(′島s2(χ7~ИP,2+α12・χ9)
~χ8)/T,S2
=T12(χ4~χ8)`″χ9
U=STEP(1)
DPDl三.01*U
DOT(Xl)=―K11*(Bl*X4+
X9)
DOT(X2)=(Xl―X2-X4/Rl)/
TSGl
DOT(X3)=(X2-X3)/TTl
DOT(X4)=(KPSl*(X3-X9-
DPDl)一X4)/TPSl
DOT(X5)=一K12*(B2*X8-
A12*X9)
DOT(X6)=(X5-X8/R2-X6)/
TSG2
DOT(X7)=(X6-X7)/TT2
DOT(X8)=(KPS2*(X7-DPD2+
A12*X9)一X8)/
TPS2
DOT(X)=T12*(X4-X8)
*END
10行から30行は制御文であり,この部分の各
行の説明を行 うと,
10行:タイトル文で,グラフィック画面に出力
されるタイ トルを記述
20行:時間制御文で,シミュレーションの最終
時間は20秒,演算亥」み時間は0,01秒であるこ
とを意味する。
30行:出力制御文で,シミュレーション結果は
ディスクDに格納され,DPDl,X4,X9は出力
される変数である。
40行から220行:定数設定文で,各定数の値を
設定している。
230行から350行はシステム記述文である。ま
た初期値設定文は,初期値をすべて零としてい
るため省略している。以下その中の説明を行 う。
240行:ステップ関数を用いてシステムヘの入
力を記述した。
250行:DPDlはブロック図中の∠Pど1を表わ
し,電力系統の負荷変動 (P.U.)を意味する。
260行から340行:方程式 (2)～(10)に対応す
?
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（
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(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)″サ
が成 り立つ。上記の方程式に基づいてDECSに
よるソースプログラムは以下のように記述され
る。
〉TITLE[“POWER SYSTEWI"]
〉TIMER[20,.01]
〉PRINT[D:DTPl,X4,X9]
・ CONSTANTS
TSGl=。4
TTl=.5
TPSl=20
KPSl=100
Rl=3
Bl=.425
K11=.09
TSG2=.4
TT2=.5
TPS2=20
KPS2=100
R2=3
B2=.425
K12=.09
A12=1
T12=.05
DPD2=0
・ END
・ DYNAMICS
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図2 応用例 1のシ ミュレーシ ョン結果
Fig 2  Silnulation of apphcation l
る。なおX4は系統の周波数変動 (Hz),X9は
連系線の潮流変動 (P.U。)を意味する。
ソースプログラムのコンパイルと実行は2.4
で述べた手順で実行され,230行から350行の
範囲が時間制御文で指定された回数だけ反復計
算される。
図2はンミュレーション結果を示す。これら
の出力結果は文献 (9)と一致していることが確
認された。
3。2 応用例 2
応用例 2として非線形制御系への応用を試み
た。図3はこの制御系Iのを示し, ソミッタおよ
図3 応用例 2
Fig.3 Apphcation 2
びヒステリシスの二つの非線形要素を含んでい
る。このシステムをシミュレーションするソー
スプログラムは以下のようになる。
10  〈TITLE[“NON LINEAR'']
20  〉TIMER[40,.04]
30  〉PRINT[S:U,Xl,X2]
40  *CONSTANTS
50   K=1
60   KS=100
70   T=1
80  *END
90  *DYNAMICS
100   U=STEP(2)
110   SU=U―X2
120   Yl=HSTRSS(0,―.2,.2,SU)
130   Y2=KS*Yl
140   Y3=LIMIT(-1,1,Y2)
150   DOT(Xl)=K*Y3
160   DOT(X2)=(Xl―)/T
170  *END
30行の出力制御文のSは変数U,Xl,X2を画
面にグラフィック表示することを意味してい
る。120行は ヒステ リシス要素を示 し図3の
h=0,2を与え,また初期値 0の値を与えてい
る。また 140行は リミッタ要素を示 し図3の
A=1の値を与えている。130行はリミッタ要素
の線形部分の傾斜角度を急峻にするために利得
KSを乗じている。
図4はシミュレーション結果である。定常状
態における発振周期 は■57 Hz,また振幅は
0.8で文献(10)で解析されている結果と一致し
ている。
10 20
0.01
0.00
-0.01
行
琵 
‐0,02
‐0,03
‐0.04
‐0,05
??．?）??
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図4 応用例2のシミュレーション結果
Fig 4 SilnulatiOn of applicatiOn 2
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図5 応用例 3
Fig.5 Application 3
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こ こで3.2 応用例 3
つぎに電気機械への応用を取 り挙げ,誘導機の
起動特性のシミュレーションを行った。図5に
誘導機のq座標軸,d座標軸等価回路を示す11)。
この等価回路から以下の式が導かれる。
状態方程式は
(χl,χ2,χ3,χ4,χ5)ど=(φュど,φI?,φ2ど,φ29,験り)と
少=チ
また電流は
夕1ど=
L22χユ~″九´3
LllL22~れr2
L22χ2~ν力4
|
ιl(7==
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LllL22~〃2
(12)
夕2ど=
Lll死3~νχl
LllL22~′F2
Lllχ4~〃χ2 (13)
ル (ェ= LllL22~れr2
トル ク|ま
T=φ2?ゲ2?~φ2ど
'29        (14)
したがって(11)式の状態方程式を求めること
により(12),(13)式よリゲ1ど,ケ17,ゲ22,グ2?が求め
られ,実際の電流 グα,″ぅ,ゲcが以下のようにし
て得られる121。
連続系シミュレーション言語とその応用
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図6 応用例 3のシ ミュレーション結果
Fig 6 Silnulation of application 3
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以上の式を基にしてソースプログラムを作成
すると以下のようになる。
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〉TITLE[・INDUCTION
MACHINE"]
〉TIMER[。25,.0005]
〉PRINT[D:V,I,T,X5]
*CONSTANTS
Rl=.723
R2=.59
Ll=.0023
L2=.0017
"11=.0574Lll=Ll+M
L22=L2+ふ/1
J=.01
Vヽ=2*3■4159*50
D=Lll*L22-M**2
TD=0
*END
*DYNAMICS
V=STEP(0.015)
V=V*SQRT(2.0/3.0)*210*
COS(W*TIME)
VlD=V*COS(覇「*TIME)
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例  題
応用例 1
応用例 2
応用例 3
VlQ=V*SIN(W*TIME)
V2D=0
V2Q=0
DOT(Xl)=VlD―(R *L22/D)*
Xl+(Rl*M/D)*X3
DOT(X2)=VlQ―(R *L22/D)*
X2+(Rl*L22/D)*X4
DOT(X3)=V2D―(R *Ll1/D)*
X3+(R2*M/D)*Xl―X5* 4
DOT(X4)=V2Q―(R *Ll1/D)*
X4+(R2*ふ/1/D)*X2+X5*X3
DOT(X5)=(ふ/1*(X3*X2-Xl
*X4)/D―T )/J
Ttt M*(X3*X2-Xl*X4)/D
1lD=(L22*Xl―M 3)/D
IttSQR(2.0/3.0)*1lD
*END
表1 シミュレーション時間
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実行時間 (秒)
13
転角速度については実測値と良く一致すること
が確かめられた。トルクは実測していないが,他
の諸量が実測値と一致していることから判断し
て妥当な値であると考えられる。
4.シミュレーション時間
つぎにシミュレーションの時間について述べ
る。シミュレーションの時間はコンパイルと実
行時間から成る。コンパイル時間はソースプロ
グラムの行数に関係し,また実行時間は時間制
御文で指定される繰 り返し回数,出力制御文で
指定される出力変数の数,出力機器の種類に依
存する。またシ ミュレーション速度はCPUの
種類にも関係するので,ここでは32ビットパー
ソナル・コンピュータのCPU80386と数値演算
プロセッサー80387の構成でRAMディスクに
出力した場合について述べる。
表 1は3で述べた応用例についてシミュレー
ション時間を比較した表である。例題 3.2で,コ
ンパイル時間が例題 3.3よりも短いにもかかわ
らず実行時間が長いのは,シミュレーションの
繰 り返し回数が多いためである。いずれの場合
もシミュレーションに要する時間は現実的な時
間内で演算が行われてお り,DECSによるシ
ミュレーションは実用性が高いと思われる。な
おより速度を上げる必要のある時は トランス
ピュ_夕16>10を用いた り, ワークステーショ
ン9で実行させることも可能であり, この場合
の演算速度はおおよそ 3～5倍程度であること
が確かめられた。
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上記プログラムで40行から160行は定数設定
文で,各定数は図5の等価回路の記号に対応す
る。170行から320行はシステム記述文である。
180行のSTEP関数は電源電圧Vの投入時間
を15 ms遅らせるために用いている。200行,
210行のVlD,VlQはd軸,q軸電圧を表して
いる。またかご型誘導機を用いたため,回転子
の プ軸,T軸電圧は零であり,220行,230行は
このことを示 している。240行か ら280行は
(11)式の状態方程式を示している。また290行
のTはトルクを表し,(13),(14)式から導かれ
る。また310行は電流を示し,(12),(15)式から
得られる。図6はシミュレーション結果である。
誘導機に印加される電源電圧の投入位相は 0°
である。文献(12)に示した通 り,過度電流,回
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ソースプログラム行数 コンパイル時間 (秒)
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5。 む す び
以上連続系 シ ミュレーション言語DECSの
構成,応用例,演算速度について述べた。DECS
はシステム記述言語としてFORTRANを用い
ているため,FORTRAN言語の利用者にとっ
て理解しやすく,また移植性が高 くパーソナル
コンピュータ, ワークステーシヨン,大型機な
ど各種計算機資源を利用できる。ただしグラ
フィック出力機能に関しては各計算機資源に依
存するので,移植に関してはそれぞれの計算機
資源の有するグラフィック機能を配慮する必要
がある。しかし近時グラフィック機能に関して
も国際的な標準化が進め られてお り,GKS,
PHIGSなどがISOの標準になっている。本稿
でもワークステーションヘの移植に際 しては
GKSを用いた。
本言語は各種制御系,パワーエレクトロニク
ス回路10,電力系統10などの実システムのシ
ミュレーションに適用した結果有用性が確かめ
られ,現実的な利用に耐える言語であると思わ
れる。
6。 参 考 文 献
1)IBM i CSMP Reference Manual
2)NEC:連続系シミュレーション言語説明書
3)松坂 :パーツナルコンピュータによる連続系
シミュレーション言語,シミュレーション,第
5巻第3号,pp 47 55
4)自井:会話型連続系シミュレータ:Σ,第3回
シミュレーション・テクノロジ ・ーコンファレ
ンスlB 3(1983)
ACSL,サイズネットシステム株式会社
松坂:パソコンから大型機まで実行可能な連
続系シミュレーション言語,SENAC,Vo1 21,
No.3,76/88(1988)
T.WIatuzaka, S,Ookawa: Differential
equation oriented simulation language irn‐
plemented on personal computers, Proc of
syste■l silnulation and scientiFic computing,
319/324,BeiSin,china,1989
松坂 :フークステーションによる連続系 シ
ミュレータ,平成3年度電気関係学会東北支部
連合大会講演論文集,■6,p.353
1J.Nagrath,D P Kotha五:Modern power
system analysis,p.262, TATA Macgraw
Hill PubLshing Company Ltd,1980
松坂 :パソコンによる動的システムとシミュ
レーション,p■55,工学図書出版,昭和61年
秦泉寺,内藤訳:パワーエレクトロニクス&
ACドライブ,電気書院,p61
松坂,佐々 木:誘導機の起動電電流シミュレー
ション,第10回シ ミュレーションテクノロ
ジーコンフアレンヌ,p165
佐乗木,松坂,土屋:風力駆動誘導発電機の系統
並列時における電圧変動シミュレーション,電
気学会論文誌,p.33-39, Vol l10-B, NO.1,
1990
松坂,佐々 木:適応型PWMインバータのシ
ミュレーション,平成2年度電気関係学会東北
支部連合大会講演論文集,lF15
Francois E Cener: Hierarchical nonlinear
bond graphs: a unined methodology for
modeling complex physical syste■1, SIWI〔J
LATION,230/247,April,1992
松坂 :トランスジュータによるシ ミュレー
ションの高速化,第9回シミュレーションテク
ノロジーコンファレンス,p243
松坂 :トランスピュータ・アクセラレータによ
る連続系シミュレーション,平成元年度電気関
係学会東北支部連合大会講演論文集,lC16
10)
11)
12)
―- 27 -―
